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Gli studi sui cambiamenti climatici effettuati negli ultimi anni hanno posto al centro 
dell’attenzione generale la questione del riscaldamento globale del pianeta e le sue possibili 
relazioni con il progressivo innalzamento della concentrazione atmosferica di alcuni gas - di 
cui l’anidride carbonica – ritenuti responsabili del cosiddetto “effetto serra”. La comunità 
scientifica è concorde nell’attribuire il progressivo aumento della temperatura media globale 
al sempre maggior apporto della concentrazione di CO2 ed altri gas serra in atmosfera, in gran 
parte dovuto all’utilizzo dei combustibili fossili (carbone, olio, gas naturale) per la produzione 
di energia. Poiché le forme di energia alternative non sono ancora in grado si sopperire alla 
sempre più crescente domanda energetica, è ipotizzabile che i combustibili fossili resteranno 
la principale fonte di approvvigionamento per l’uomo ancora per molti decenni, richiedendo 
una sempre maggiore compatibilità con le esigenze ambientali, principalmente basate sulla 
continua riduzione delle emissioni inquinanti e sulla drastica riduzione delle emissioni di 
CO2. Le misure volte a garantire tali obbiettivi riguardano: un massiccio ricorso all’efficienza 
energetica negli usi finali, con diffuso impiego di tecnologie a basso consumo nel civile, 
nell’industria e nei trasporti; un’incisiva promozione delle fonti rinnovabili per la produzione 
di energia elettrica e per gli usi termici nel settore civile e per il ricorso a biocarburanti nel 
settore dei trasporti; la diversificazione del mix di combustibili per la generazione 
termoelettrica, reso ambientalmente sostenibile con l’impiego delle tecnologie per il sequestro 
e la cattura della CO2 (CCS-CO2 Capture and Storage). Con tali tecnologie la CO2,  dopo la 
combustione, non viene dispersa direttamente in atmosfera, ma è “catturata” e può essere sia 
riutilizzata (processi di idrocarburi, alcoli o altri combustibili a partire da CO2 e H2- CO2, 
produzione di intermedi di reazione non pericolosi nell’industria dei polimeri e dei pesticidi), 
oppure sequestrata e stoccata in modo definitivo in adeguati depositi geologici ed oceanici. 
Tra le tecniche innovative a disposizione, l’ossicombustione (detta anche oxy-combustion o 
oxy-fuel) è quella oggi maggiormente oggetto di ricerca. La tecnologia in esame prevede 
l’utilizzo di ossigeno puro come comburente nella combustione del combustibile fossile, tale 
di ridurre o eliminare completamente l’azoto alimentato al combustore, sostituendolo con il 
ricircolo di parte dei fumi di scarico prodotti in caldaia. Tale sistema permette di produrre 
correnti gassose ad elevata concentrazione di CO2 (fino al 95% in volume), già pronte per il 
sequestro. Al momento si sta studiando la possibilità di far operare le attuali centrali 
termoelettriche in condizioni di ossicombustione, eseguendo un retrofitting degli impianti.  
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Il problema fondamentale è che tutte le informazioni disponibili ad oggi (metodi di 
trasferimento di calore, design ottimale del bruciatore, ecc..) fanno riferimento ad un sistema 
aria-combustibile, per cui risulta di fondamentale importanza investigare sui parametri che 
permettono di mantenere in ossicombustione le stesse caratteristiche delle tradizionali 
operazioni in aria. Risulta così essenziale la realizzazione di tutta una serie di prove 
sperimentali allo scopo di colmare le lacune esistenti. 
Questo è l’obbiettivo principale a cui tende il seguente lavoro di Tesi di Laurea. Al fine di 
caratterizzare e studiare le fiamme industriali in condizioni di ossicombustione sono state 
realizzate, in collaborazione con IFRF, tutta una serie di campagne sperimentali a carbone e 
gas naturale sulla fornace sperimentale Fo.Sper. presso la sede Enel Ricerca situata a Livorno. 
Dal 2 febbraio 2006 Enel, con la partecipazione della Facoltà d’Ingegneria dell’Università di 
Pisa, ha vinto un concorso internazionale per ospitare dal 2006 la sede dell’International 
Flame Research Foundation (IFRF) che rappresenta la più importante fondazione 
internazionale dedicata alla ricerca sulla fiamma ed alla generazione termica pulita, la quale 
conta in tutto il mondo circa 150 membri, tra cui l’americana Exxon-Mobil Reaserch, la 
tedesca E.ON e la francese Eléctricité de France (Edf). L’International Flame Research 
Foundation è nata nel 1955 con l’obbiettivo di studiare la combustione con un approccio 
tecnico-scientifico innovativo, volto a colmare il divario tra industria ed accademia. Gli studi 
dell’IRFR riguardano il più ampio spettro industriale: dai grandi consumatori di energia 
elettrica (generazione elettrica, industrie del cemento, del ferro, dell’acciaio, del vetro e dello 
smaltimento dei rifiuti) ai produttori di combustibili (industrie del carbone, dei gas 
combustibili e della raffinazione del petrolio). In questi ambiti, nel corso degli anni, l’IRFR 
ha affrontato diversi aspetti della combustione che hanno richiesto nuovi sviluppi a seguito di 
nuove esigenze e norme ambientali sempre più severe. 
Le operazioni svolte sulla fornace semi-industriale Fo.Sper e sul bruciatore industriale TEA-C 
(acronimo di Triflusso Enel Ansaldo), in configurazione tradizionale aria ed in 
ossicombustione, hanno come scopo finale quello di procurare dati sperimentali per la 
validazione dei modelli numerici destinati al calcolo computazionale ed alla modellazione 
fluidodinamica di questi nuovi impianti. Risulta, quindi, di fondamentale importanza 
analizzare e studiare le possibili fonti di incertezza dei dati sperimentali al fine di fornire 
margini d’errore ed individuare le incoerenze tra i dati sperimentali e risultati numerici, 
definendo così, ulteriori sviluppi. Inoltre i risultati ed i problemi emersi dalle campagne 
sperimentali in ossicombustione possono fornire una buona indicazione sulla realizzazione e 
sulle difficoltà riscontrate da un impianto industriale con le medesime caratteristiche di 
Fo.Sper. 
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Inizialmente è stato valutato il setting ottimale del combustore in ossicombustione, 
individuando il numero di swirl del combustoreed il rapporto di ricircolo ideale che 
minimizza le emissioni di NOx nei fumi e contemporaneamente massimizza il volume di CO2 
nei prodotti della combustione. Su tale configurazioni vengono svolte le misure in fiamma, sia 
nel caso base aria, allo scopo di ottenere una set di dati di confronto, sia nel caso 
ossicombustione. Successivamente sono valutate le possibili fonti di incertezza nelle misure 
in fiamma, definendo un errore “intrinseco” per le misure di temperatura realizzate con la 
sonda IFRF water cooled standard Suction Pyrometer e l’errore statistico. La turbolenza e le 
oscillazioni generate dalla fiamma creano, infatti, delle fluttuazioni dell’elemento fisico da 
valutare. Anche in queste condizioni è importante l’acquisizione di dati, i quali 
rappresenteranno il valore medio della oscillazione. Viene quindi una esposta una procedura 
per la stima delle riproducibilità statistiche delle misure in fiamma allo scopo di definire un 
valore medio ed un intervallo di confidenza del dato sperimentale. È stato anche realizzato un 
confronto tra due tecniche per la valutazione delle concentrazioni chimiche, evidenziando 
come l’errore totale di misura sia condizionato anche dal metodo di campionamento 
utilizzato. Inoltre è stata valutata, tramite codice CFD commerciale Fluent 6.3 della Ansys 
Inc., l’analisi d’intrusività della sonda suction pyrometer utilizzata per le misure di 
temperatura. Vengono studiati 14 punti di misura e confrontati i valori di temperatura misurati 
nella sezione di aspirazione del pirometro con quelli del profilo gassoso incidente, estratto da 
una precedente simulazione di combustione aria-carbone (Sorrentino 2009). Il confronto 
fornirà un’indicazione generale sull’intrusività di questo sistema ed eventuali errori di misura. 
Infine sono stati analizzati e comparati i risultati sperimentali, evidenziando le differenze e 
analogie tra le due condizioni di combustione (in aria e con ossigeno), proponendo sviluppi 
per le successive campagne sperimentali. 
